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ОПТИЧЕСКОЕ  ВЫЧИТАЮЩЕЕ  УСТРОЙСТВО   
НА  ОСНОВЕ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКИХ  НАНОТРУБОК 

 
Рассмотренное в статье оптическое аналоговое вычитающее устройство реализует идею использования в 
качестве чувствительного элемента телескопических нанотрубок и управления ими с помощью оптических 
потоков. Устройство предназначено для выполнения операции вычитания интенсивностей как когерентных, 
так и некогерентных оптических аналоговых сигналов. 
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Предлагаемое вниманию оптическое аналого-

вое вычислительное устройство, реализующее 
операцию вычитания интенсивностей оптических 
сигналов (и не имеющее на сегодняшний день 
аналогов), строится на основе известных и уже ап-
робированных наноэлементов: оптических нано-
волокон, варианты технического исполнения ко-
торых описаны в [1], и открытых в 2002 г. теле-
скопических нанотрубок, под которыми понима-
ется пара вложенных одна в другую нанотрубок 
[2]. 

Реализация необходимых для его функциони-
рования соединений оптических нановолокон, 
рассматриваемых далее, — как оптических нано-
волоконных объединителей, так и оптических на-
новолоконных Y-разветвителей — в настоящее 
время может быть осуществлена на основе нано-
структурированных пористых стекол [3, 4] или на 
основе фотонно-кристаллических световодов [5]. 

Рассмотрим структуру предложенного оптиче-
ского устройства более подробно. Оптическое 
аналоговое вычислительное (вычитающее) уст-
ройство (см. рисунок) содержит: И — источник 
оптического сигнала; Р1, Р2 — оптические нано-
волоконные N-выходные разветвители; О1, О2 — 
оптические N-входные нановолоконные объеди-
нители; ТНТ — телескопические нанотрубки; 
ВхР1 — входной оптический нановолоконный Y-
разветвитель;  ВхО1, ВхО2 — входные оптические 
нановолоконные объединители; ВыхР1, ВыхР2 — 
выходные оптические нановолоконные Y-
разветвители. 

Телескопические нанотрубки ТНТ расположе-
ны между выходами объединителей ВхО1 и ВхО2 
по оси распространения их выходных оптических 
сигналов. Под воздействием разности сил, обу-

словленных световым давлением последних, внут-
ренняя нанотрубка будет перемещаться в сторону 
оптического потока с меньшей интенсивностью 
(при этом необходимо иметь в виду, что мини-
мально необходимая сила для перемещения на-
нотрубки составляет аттоньютоны [2], а световой 
поток мощностью 1−5 Вт действует на внутрен-
нюю нанотрубку с силой 5−15 нН). 
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Оптический сигнал с выхода источника опти-
ческого сигнала И с интенсивностью 2∙N∙K усл.ед., 
пройдя через входной разветвитель ВхР1, посту-
пает на входы N-выходных разветвителей Р1 и Р2, 
с каждого выхода которых снимается постоянный 
оптический сигнал с интенсивностью K усл.ед. 

До подачи на входы А и Б оптических сигналов 
устройство находится в начальном состоянии — 
внутренняя нанотрубка находится в среднем по-
ложении. В этом положении внутренняя нанот-
рубка разрывает оптические связи между выхода-
ми разветвителей Р1, Р2 и входами объединителей 
О1, O2.  

Пусть далее на входы устройства А и Б поданы 
оптические сигналы с интенсивностями IA и IБ, то-
гда на внутреннюю нанотрубку будет действовать 
разность сил (обусловленных световым давлени-
ем) FА и FБ, пропорциональных интенсивностям 
световых потоков на выходах нановолоконных 
объединителей ВхО1 и ВхО2: Fj = Z∙Ij. 

Для определенности полагаем далее, что ин-
тенсивность оптического сигнала IA > IБ. Тогда 
внутренняя нанотрубка из среднего положения 
начнет перемещаться вправо, интенсивность све-
тового потока на выходе объединителя О1 начнет 
увеличиваться пропорционально величине пере-
мещения x внутренней нанотрубки. Т. к. длины 
правой и левой частей внутренней нанотрубки со-
ставляют единицы микрометров, а диаметр опти-
ческих нановолокон — единицы нанометров, то 
изменение величины перемещения x для ясности 
последующего изложения можно считать непре-
рывным (дискретный характер изменения x не 
вносит никаких принципиальных ограничений в 
принцип действия устройства). Интенсивность 
светового потока на выходе объединителя О1 бу-
дет равна K·x (при этом интенсивность светового 
потока на выходе объединителя О2 по-прежнему 
будет равна нулю). Оптический сигнал с интен-
сивностью K·x  поступает далее на вход выходного 
разветвителя ВыхР1, где, разделившись на два, 
проходит на выход А-Б  устройства и на второй 
вход нановолоконного объединителя ВхО2. Опти-
ческий сигнал с интенсивностью K·x / 2 на втором 
входе объединителя ВхО2 формирует сигнал от-
рицательной обратной связи, препятствующий 
(совместно с входным сигналом Б) движению 
внутренней нанотрубки вправо — скорость ее 
движения уменьшается, изменение величины пе-
ремещения x замедляется. 

По окончании переходного процесса в момент 
остановки внутренней нанотрубки  величина пе-
ремещения х будет равна 

х = 2∙(IА − IБ) / K. 

Таким образом, на выходе устройства А-Б 
формируется сигнал K·x / 2  = IА − IБ, интенсив-
ность которого, пропорциональна разности интен-
сивностей поданных оптических сигналов (знак 
разности при этом определяется соответствующим 
выходом, на котором формируется выходной сиг-
нал). 

Процесс вычитания оптических сигналов при 
IA < IБ происходит аналогично, но движение внут-
ренней нанотрубки при этом происходит уже вле-
во. 

Важнейшими преимуществами данного опти-
ческого аналогового вычислительного устройства 
являются, во-первых, впервые реализованные воз-
можности непосредственного оптического вычи-
тания, а во-вторых, их реализация на основе уже 
апробированных наноэлементов — нановолново-
дов и телескопических нанотрубок, позволяющих 
предельно уменьшить размеры оптического вы-
числителя. 
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The optical analog subtracting device realizing the idea of using multiwalled carbon nanotubes as a sensitive 

element of multiwalled carbon nanotubes and their control by means of optical streams is discussed in this ar-
ticle. The device is intended for performance of operation of subtraction both coherent, and noncoherent, optical 
analog signals. 
 
 
Keywords: optical nanodevice, optical processing devices of the information, the device of subtraction of optical analogue 
signals, optical nanofibres, multiwalled carbon nanotubes, source of a constant optical signal; optical  nanofiber Y-splitter, 
optical nanofibre combiner 

 
 


